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摘 要 : 坡 面 微 地 形 的 发 育 反 映 了 侵蚀 的 强度 及 变化 过 程 。 为 了 定量 研究 不 同 覆 沙 厚度 下 坡 面 的 微 地 形变 化 与 侵 
蚀 之 间 的 响应 ,通过 模拟 1.5 mm ' min ” 雨 强 下 的 3 场 连续 降雨 试验 ,结合 三 维 激光 扫描 仪 技术 ,分 析 了 坡 面 微 地 
形 与 土壤 侵蚀 的 空间 变化 特征 , 较 好 地 拟 合 了 微 地 形变 幅 与 侵蚀 量 之 间 的 关系 。 结 果 表 明 : 坡 面 平 均 含 沙 量 随 着 
降雨 场次 的 增加 而 减 小 。 覆 沙 坡 面 主 要 产 沙 区 的 长 度 是 黄土 坡 面 的 3 倍 左右 , 且 坡 段 侵 蚀 量 的 峰值 多 分 布 在 坡 面 
4 ~6 m 的 位 置 ,而 黄土 坡 面 侵蚀 峰值 分 布 在 3 ~4 m 的 位 置 。 随 着 降雨 场次 的 增加 ,黄土 坡 面 微 地 形 因子 显著 增 大 
(P «0. 05) , 覆 沙 坡 面 微 地 形 因子 总 体 呈 增 大 趋势 ,但 并 不 显著 ( 忆 >0. 05 ) 。 与 黄土 坡 面 和 履 沙 坡 面 的 侵蚀 响应 最 


考 。 
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地 表 微 地 形 伴随 着 土壤 侵蚀 的 发 生 和 演变 ,其 
通过 变化 不 同 的 高 程 位 置 点 来 影响 坡 面 水 流 的 流向 
和 水 力学 特性 ,进而 影响 土壤 侵蚀 状况 "-”。 微 地 
形 对 土壤 侵蚀 有 促进 “和 阻碍 “两 种 不 同 的 作 
用 ,其 主要 原因 是 微 地 形变 化 的 高 动态 性 和 随机 
VEU 。 因 此 ,探究 坡 面 侵蚀 过 程 中 的 产 流产 沙特 征 
和 微 地 形变 化 是 研究 侵蚀 机 理 的 重要 内 容 "。 起 
龙山 等 中 研究 发 现 ,地 表 糙 度 与 微 坡度 存在 显著 的 
线性 关系 ,并且 地 表 糙 度 对 侵蚀 的 响应 有 一 定 的 空 
间 差 异性 。 另 外 ,在 横 芍 坡 面 , 运 用 地 表 糙 度 变 幅 能 
led pU bic t et ph EU 。 而 微 地 形 因子 能 够 
在 一 定 的 空间 范围 内 影响 坡 面 雨水 的 汇流 路 径 ,用 
激光 微 地 貌 扫 描 能 够 高 精度 地 提取 和 分 析 地 形 指 
标 " ,从 而 可 以 更 加 精准 地 分 析 降雨 条 件 下 坡 面 微 
地 形 的 空间 差异 性 。 而 黄土 高 原 风 蚀 水 蚀 交 错 区 由 
于 其 土壤 抗 冲 名 性 差 “* ,成 为 黄河 泥 沙 的 主要 产 区 
之 一 " ,对 我 国生 态 环境 的 建设 构成 很 大 的 威胁 。 
因此 ,很 多 学 者 对 该 地 区 的 土壤 侵蚀 机 理 展开 大 量 
的 研究 ,主要 从 泥 沙 颗粒 分 选 的 搬运 特征 到 -5 和 士 
壤 不 同 的 物理 性 质 方面 "“- 去 探究 沙土 二 元 结构 
的 侵蚀 机 理 。 然 而 ,目前 对 于 沙土 二 元 结构 坡 面 的 
侵蚀 产 沙 过 程 的 研究 主要 集中 在 定性 描述 不 同 降雨 
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强烈 的 微 地 形 因 子 分 别 为 地 表 切 割 深 度 和 地 表 粗 烟 度 ,黄土 坡 面 微 地 形变 幅 与 侵蚀 量 的 响应 关系 较 强 于 覆 沙 坡 
而 ,和 窗 沙 坡 面 应 寻找 其 他 敏感 的 指标 对 方程 进行 优化 。 该 研究 为 揭示 风水 复合 侵蚀 地 区 的 侵蚀 机 理 提 供 一 定 参 


土壤 侵蚀 


与 下 热 面条 件 下 侵蚀 过 程 的 差异 ,以 及 分 析 整 体 地 
形 因 子 与 产 流产 沙 参数 的 相关 性 ,多 数学 者 发 现 二 
者 为 线性 关系 O”! ,但 在 定量 研究 覆 沙 黄土 坡 面 局 
部 微 地 形 因 子 与 土壤 侵蚀 空间 分 布 的 响应 方面 涉及 
较 少 。 鉴 于 此 ,本 研究 基于 三 维 激 光 扫 描 技术 获取 
的 高 精度 数字 高 程 模型 (DEM ) ,以 履 沙 黄土 为 研究 
对 象 ,通过 室内 模拟 降雨 试验 ,分 析 降 雨 前 后 微 地 形 
在 空间 上 的 变化 特征 ,探讨 连续 降雨 条 件 下 不 同 覆 
沙 厚度 的 黄土 坡 面 的 侵 刨 过程. 土壤 侵蚀 空间 分 布 
特征 ,揭示 微 地 形 因 子 与 土壤 侵蚀 之 间 的 啊 应 关系 ， 
以 期 为 风水 复合 侵蚀 区 的 坡 面 土壤 侵蚀 预测 及 侵蚀 
机 理 提 供 参考 。 


1 材料 与 方法 


1.1 试验 材料 

试验 用 土 为 采集 的 西安 市 黄土 和 内 蒙古 达 拉 特 
旗 东 柳 沟 流域 的 沙 样 ,将 运 回 的 土 样 和 沙 样 过 10 
mm 筛子 。 其 中 ,黄土 的 机 械 组 成 为 儿 粒 ( < 0. 002 
mm)1.36% , 粉 粒 (0.002 ~0.02 mm)59. 99% ,砂粒 
(0.02 ~2 mm)38. 6596 ; 砂 土 的 机 械 组 成 为 黏 粒 
0.02% , 粉 粒 4.22% ,砂粒 95.6% 。 装 土 时 在 槽 底 
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部 铺 20 cm 厚 的 天 然 沙 ,再 铺 填 40 cm 过 得 的 黄土 ， 
每 隔 10 cm 夯实 1 次 ,最 后 覆盖 0.5 cm 1.0 cm 和 
1.5 em 的 沙 ,其 中 砂 土 按 断 面 面 积 乘 覆 沙 厚度 的 方 
法 计算 总 覆 沙 体积 ,并 将 其 人 工 挫 平 , 尽 可 能 保持 每 
处 厚度 均一 。 槽 内 的 土壤 含水 率 控制 在 20% , 干 容 
重 控 制 在 1.3 g- cm“。 装 填 完 毕 后 ,在 土壤 表面 
均匀 洒水 ,使 其 表层 含水 量 接近 饱和 ,等 待 24 h 后 
开始 降雨 试验 。 
1.2 试验 设计 

试验 在 西安 理工 大 学 雨 洪 侵蚀 大 厅 进 行 。 试 验 
雨 强 为 1.5 mm * min! ,降雨 均匀 度 85% 以 上 ,用 
于 降雨 的 侧 喷 式 降雨 器 的 有 效 降雨 高 度 为 4 m。 根 
据 对 东 柳 沟 流域 风蚀 沉积 层 沙 层 厚度 的 实地 调研 ， 
设计 履 沙 厚度 为 0 cm 0. 5 em,1.0 cm 1.5 cm ,其 中 
0 cm 为 对 照 黄土 坡 面 。 产 流 30 min 后 停止 降雨 ,每 
个 设计 连续 降雨 3 次 (由 于 覆 沙 1.5 cm 坡 面 在 第 2 
场 降雨 后 侵蚀 到 试验 槽 的 底部 ,为 了 保证 数据 的 准 
确 性 ,没有 再 进行 第 3 场 降雨 ) ,降雨 时 间 相 隔 24 
h。 试 验 采 用 的 土 模 长 13 m, 35 1 mm ,高 0.7 m, EH 
坡度 为 12° ,试验 装置 如 图 1 所 示 。 


图 1 降雨 试验 装置 图 


Fig.1 Experiment device of rainfall 


1.3 数据 处 理 及 分 析 
在 土 覃 出 口 产 流 后 开始 计时 ,每 1 min 用 取样 
桶 及 锥 形 瓶 收集 1 次 径流 泥 沙 样 。 试 验 结束 后 , 读 
取 桶 中 的 坡 面 径流 量 ; 用 置换 法 所 计算 其 含 沙 量 。 
坡 面 测 流速 用 染色 剂 法 (KMn0, ) , 沿 坡 面 水 流 方向 
每 隔 1m 布设 观测 断面 ,用 于 观测 流速 和 水 宽 ,使 用 
公式 (1) 计 算 径流 功率 : 
w - TV - pgsq (1) 
式 中 :o 为 径流 功率 ,N . m””.s ;7 为 水 流 剪 切 
力 ,Pa;p 为 水 流 密度 , kg * msg 为 重力 加 速度 ， 
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m * ss 为 坡 降 比 ;『 为 水 流 平均 流速 ,m * s 755g 
是 单 宽 流量 ,m «s, 

每 场 降雨 前 后 用 三 维 激光 扫描 仪 (Trimble FX, 
美国 天 宝 ) 进行 扫 描 ,以 获取 坡 面 的 点 云 数据 ,在 20 
m 的 范围 内 仪器 的 精度 为 2 mm。 用 Trimble Real 
Works 对 点 云 数据 进行 去 噪 、 拼 接 、 校 准 等 处 理 ,并 
建立 在 同一 坐标 系 下 ,通过 ArcGIS 10. 1 生成 分 辩 
率 为 5 mm x5 mm 的 坡 面 数字 高 程 模型 (DEM) ;对 
降雨 前 后 的 DEM 做 差 ,得 到 坡 面 空间 点 侵蚀 前 后 的 
高 差 值 , 乘 容重 与 面积 以 计算 其 侵蚀 量 。 对 DEM 计 
算 的 侵蚀 量 和 实测 产 沙 量 进 行 验证 (图 2) ,两 者 的 
误差 为 0.35% ~ 14. 84% 。 将 试验 钢 权 的 DEM 分 
市 成 1 m x1 m 坡 段 , 共 13 段 , 从 径流 出 口 往 上 , 依 
次 为 1 m,2 m,…,13 m 坡 段 , 得 到 每 段 的 侵蚀 量 。 
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200 l 400 l 600 800 1000 
实测 产 沙 量 /kg 
图 2 实测 产 沙 量 与 DEM 计算 量 的 比 对 


Fig.2 Comparison between measured sediment yield 


and amount of erosion by DEM 


选取 常用 的 坡度 、. 地 表 粗 糙 度 和 地 表 切 割 深 度 
3 个 地 形 因子 来 表征 微 地 形 特征 ”” 。 计 算 方法 如 
F: 

(1) S 是 该 点 的 坡度 , 指 过 该 点 的 切 平面 与 水 
平面 的 夹 角 , 是 高 度 变化 的 最 大 比率 ,表示 地 表面 在 
该 点 的 倾斜 程度 ,用 ArcGIS 中 的 坡度 函数 来 提取 。 

(2) R Je TR HE RCRLBS S£ ( roughness ) ,定义 为 地 


表单 元 曲面 面积 与 其 在 水 平面 上 的 投影 面积 之 比 ， 
用 公式 表示 为 : 
R =S pa Sy (2) 
通过 化 简 之 后 得 到 计算 式 : 
R - 1/cos( 8 xm/180) (3) 


式 中 :5 为 分 析 窗 口 的 坡度 (°)。 
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(3) SI 指 地 面 每 一 点 的 地 表 切 割 深度 (the 
earth’ s surface incision) ,用 公式 表示 为 : 


SI = H nean x Hs, (4 ) 


CP HUI) A O VI ESOE I8 es fe, mm; i, 为 分 
析 窗 口内 的 最 小 高 程 值 ,mm。 

由 于 本 研究 中 各 微 地 形 因子 之 间 存 在 着 很 强 的 
相关 性 ,为 了 保证 回归 方程 结果 的 合理 性 ,采用 上 岭 回 
归 分 析 来 拟 合 微 地 形 与 侵蚀 量 之 间 的 关系 。 岭 回归 
(ridge regression ) 是 一 种 用 于 分 析 共 线性 数据 的 有 
偏 估计 回归 方法 , 它 通 过 减弱 方程 的 无 偏 性 来 提 
高 各 项 系数 的 稳定 性 ,得 到 更 加 符合 实际 情况 的 结 
果 。 

使 用 ANOVA 方差 分 析 来 比较 多 组 数据 之 间 的 
差异 性 ,采用 Pearson 相关 分 析 法 来 分 析 数 据 的 相 
关 性 。 统 计 分 析 在 SPSS 22. 0 中 进行 ,绘图 使 用 
ArcGIS 10. 1 和 Origin 2017, 


2 结果 与 分 析 


21 不 同 覆 沙 厚度 下 坡 面 含 沙 量 的 变化 过 程 

坡 面 含 沙 量 均 随 着 降雨 场次 的 增加 呈 减 小 的 趋 
势 ( 图 3) 。 在 第 1 场 降 雨中 ,0.$ cm 1.0 cm 和 1.5 
cm 覆 沙 厚度 的 坡 面 平均 含 沙 量 分 别 为 黄土 坡 面 的 
7.46 倍 .6.97 信和 8.63 倍 ;第 2 场 降 十 的 平均 含 沙 
量 分 别 为 黄土 坡 面 的 4.04 倍 .3.79 倍 和 5.32 fit; 
第 3 场 降雨 的 平均 含 沙 量 分 别 为 黄土 坡 面 的 2. 14 
倍 (0.5 cm) fI 1.70 倍 (1.0 em), 经 过 ANOVA 方 
差分 析 , 履 沙 坡 面 的 含 沙 量 均 显著 高 于 黄土 坡 面 
(P «0. 05) ;对 比 不 同 覆 沙 厚度 的 含 沙 量变 化 ,发 现 
yb 0.5 cm 与 1.5 cm ZZ [B] AW 1 cm 与 1.5 cm 之 
间 的 坡 面 含 沙 量 有 显著 差异 (P < 0. 05 ) 。 而 覆 沙 


0.5 cm 与 1 em 的 坡 面 含 沙 量 无 显著 差异 ( 忆 > 
0.05) 。 可 以 看 出 , 较 黄土 坡 面 , 履 沙 坡 面 的 含 沙 量 
变化 剧烈 ,主要 原因 是 覆 沙 坡 面 的 产 流 机 制 发 生 了 
改变 ,从 黄土 坡 面 的 超 渗 产 流 变 为 假 蓄 满 产 流 '” ， 
产 流 前 土壤 基本 接近 饱和 ;另外 ,由 于 沙子 特殊 的 物 
理性 质 ,导致 沙土 二 元 结构 脆弱 ,在 水 力 和 自身 重力 
作用 下 , 坡 面 更 容易 发 生 侵蚀 和 划 塌 。 因 此 ,导致 降 
雨 过 程 中 覆 沙 坡 面 含 沙 量 的 变化 过 程 比 黄土 坡 面 剧 
烈 。 

2.2” 坡 面 土壤 侵蚀 的 空间 分 布 特征 

从 图 4 可 以 看 到 ,黄土 坡 面 ( 覆 沙 0 cm) 细 沟 发 
育 较 为 缓慢 ,3 场 降雨 后 细 沟 发 育 到 5 m 坡 段 处 ;而 
覆 沙 坡 面 的 细 沟 均 发 育 到 10 m 以 上 的 位 置 ,形成 的 
细 沟 曲折 昱 是 ,形态 复杂 。 黄 土 坡 面 侵蚀 最 严重 区 
域 随 着 降雨 场次 的 增加 而 上 移 。 覆 沙 坡 面 在 首 场 降 
雨 后 发 生 全 坡 面 大 量 产 沙 现象 ,在 第 2 场 .第 3 场 降 
雨 后 侵 刨 最 严重 的 区 域 均 出 现在 坡 面 中 部 偏 下 的 位 
置 (2 ~5 m IB). 

随 着 降雨 场次 的 增加 , 坡 面 侵蚀 量 明显 降低 
(图 5) ,主要 原因 是 砂粒 与 土壤 细 颗 粒 大 部 分 在 第 
1 场 降雨 中 流失 掉 ,破碎 的 沙 层 难 以 存储 径流 ,导致 
后 续 降 雨 的 初始 产 流 时 间 提 前 ,入 渗 量 减少 ,土壤 抗 
蚀 性 增强 ;同时 表层 的 黄土 暴露 出 来 ,在 降雨 过 程 中 
逐渐 形成 结 皮 ,提升 了 土壤 的 抗 蚀 力 ,导致 土壤 侵蚀 
量 减 少 。 另 外 ,通过 分 析 不 同 坡 段 的 土壤 侵蚀 量 , 发 
现 随 着 降雨 场次 的 增加 ,黄土 坡 面 侵蚀 峰值 区 域 向 
坡 上 方向 移动 ,分 别 出 现 在 2~3 m3 ~4m 和 4~5 
m 坡 段 (图 5a) ,主要 产 沙 区 长 度 为 3 m。 坡 面 覆 沙 
后 ,侵蚀 量 明显 增加 ,主要 产 沙 区 长 度 增 加 为 9 m, 
总 体 来 看 , 坡 面 中 下 部 (1 ~6 m) 的 产 沙 量 大 于 坡 面 
中 上 部 (7 ~ 13 m) , 侵蚀 峰值 区 域 多 分 布 在 坡 面 4 ~ 
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Fig.3 Variation process of sediment concentration 
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2 
覆 沙 1 cm 覆 沙 1.5 cm 


F 前 一 场 的 侵蚀 量变 化 图 ;A 表示 单元 栅 格 侵蚀 量 。 


图 4 土壤 侵蚀 分 布 


Fig.4 Soil erosion distribution 
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Fig.5 Distribution characteristics of soil erosion on different slope positions 


6 m 坡 段 。 说 明 在 连续 降雨 过 程 中 , 坡 面 中 下 部 是 
最 容易 遭受 到 水 流 侵 蚀 的 部 位 ,因此 ,对 于 黄土 和 履 
沙 黄土 两 种 坡 面 侵蚀 的 治理 ,中 下 坡 段 比 中 上 坡 段 
更 重要 。 
2.3 坡 面 微 地 形 空间 变化 

黄土 坡 面 粗糙 度 表 现 为 第 3 场 降雨 > 第 2 场 降 
雨 > 第 1 场 降雨 > 初始 坡 面 (图 6a) , 较 初 始 坡 面 ,3 
场 降 雨 的 粗糙 度 增幅 分 别 为 5. 3496 、7. 04% 和 


8.34% ,3 场 降雨 之 间 1 ~6 m 坡 段 的 粗糙 度 存 在 显 
著 差异 (P <0.05) ,7 ~ 13 m 坡 段 无 显著 变化 。 履 
沙 0.5 cm J rfi 3. 场 降雨 后 的 粗糙 度 较 初始 坡 面 的 
增幅 分 别 为 15.66% ,16. 94% 和 18. 1696 (图 6b) ; 
THU 1 cm 后 ,粗糙 度 增 幅 分 别 为 13. 34% 、16. 4596 
和 14.25% ( KI 6c); Æ% 1.5 cm 后 ,增幅 分 别 为 
16.06% 和 15.29% (图 6d)。 说 明 覆 沙 后 坡 面 地 表 
变化 更 加 剧烈 , 但 在 连续 3 场 降 十 中 的 坡 面 粗糙 度 
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Fig.6 Variation characteristics of slope roughness under different sand thickness 


无 显著 差异 (已 >0.05 ) 。 
2.4 土壤 侵蚀 与 微 地 形 因 子 的 响应 关系 
对 3 个 地 形 因 子 的 变 幅 和 侵蚀 量 作 相关 性 分 
析 ,结果 如 表 1 所 示 。 
从 表 1 可 以 看 到 , 黄土 坡 面 各 地 形 因 子 与 坡 面 


表 1 微 地 形变 幅 与 侵蚀 量 的 相关 性 
Tab.1 Correlation between micro-topographic 


amplitude and erosion 


wE EN WE 地 表 地 表 切 割 径流 功率 
度 /cem 次 (°) 粗糙 度 ”深度 /mm /(N.m-!.s-!) 
1 0.955* 0.958 一 0.970 ** 0.641 * 
0 2 0.954% 0.958 * 0.959 ** 0.604 * 
3 0.840™ 0.921 ** 0.872 ** 0.596 * 
1 0.954* 0.957 ** 0.964 ** 0.584 * 
0.5 2 0.537 0.458 0.547 0.626 * 
3 -0.243 0.644 * -0.214 0. 528 
1 0.826* 0.951 ** 0.963 ** 0.833 '* 
1 2 -0.391 0.079 —0.474 0. 804 * 
3 -0.120 -0.210 -0.171 0. 045 
1 0.786% 0.735 * 0. 779 ** 0.805 ** 
1.5 2 -0.144 0.092 0.013 0.568 * 
3 € - PE 去 


注 : 表示 在 0.05 水 平 上 显著 相关 ; * * 表示 在 0.01 水 平 上 显著 相 
K; - 表示 未 测 数 据 。 


侵蚀 量 均 为 极 显 著 相 关 ,但 两 者 之 间 的 相关 关系 随 
着 降雨 场次 的 增加 而 减弱 。 主 要 原因 是 在 首次 降雨 
后 ,地表 的 形态 及 汇流 路 径 的 雏形 已 经 形成 ,降雨 过 
程 中 产生 的 结 皮 增 加 了 土壤 的 抗 侵蚀 能 力 ,减弱 了 
微 地 形 的 变化 幅度 ,因此 两 者 相关 性 随 着 降雨 场次 
的 增加 而 减弱 。 而 仅仅 在 首次 降雨 时 , 覆 沙 坡 面 微 
地 形 因 子 变 幅 与 侵蚀 量 表现 出 相关 性 ,相关 系数 
0 cm( 黄土 坡 面 ) 20.5 cm 51 cm >1.5 em, fT, JE 
度 的 增加 减弱 了 二 者 的 相关 性 ,而 在 后 续 的 降雨 中 
没有 相关 性 。 

由 于 黄土 坡 面 与 履 沙 坡 面 产 沙 机 制 的 不 同 ， 
此 分 别 研究 其 侵蚀 产 沙 与 微 地 形变 化 之 间 的 关系 。 
根据 每 个 1 m x1 m 坡 段 的 微 地 形变 化 量 和 侵蚀 量 ， 
建立 岭 回 归 方 程 。 其 中 ,黄土 坡 面 数据 来 源 于 3 场 
连续 降雨 过 程 , 覆 沙 黄土 坡 面 数据 来 源 于 3 个 不 同 
履 沙 厚度 下 的 3 场 连续 降雨 过 程 。 得 到 的 标准 化 回 
归 模 型 如 下 : 

黄土 坡 面 :Y=0. 225AS +0. 286AR +0. 425ASI 
(R? 20.903,P «0.01,N 239) (5) 

覆 沙 坡 面 : 了 = 0. 259AS + 0. 616AR (R = 
0.788,P<0.01,V=104) (6) 
模型 中 :了 代表 每 个 1 m x1 中 坡 段 的 侵蚀 量 (kg) 


TOS 区 


AS 代表 该 坡 段 坡度 变 幅 (°) ;AR 代表 该 坡 段 地 表 粗 


侵蚀 量 最 大 ,控制 了 总 体 数 据 的 分 布 形态 ,后 续 的 降 


BEREZ dA: ASI 代表 该 坡 段 地 表 切 割 深度 变 幅 
(mm), 

方程 表明 ,在 黄土 坡 面 ,ASI 对 侵蚀 产 沙 的 响应 
最 为 强烈 ,其 次 为 AR ,最 后 是 AS; 而 在 覆 沙 坡 面 ,AR 
对 侵蚀 产 沙 的 响应 最 为 强烈 ,AS 次 之 。 黄 土 坡 面 回 
归 方 程 决定 系数 为 0. 903 , 覆 沙 坡 面 回归 方程 决定 
系数 为 0.788 ,各 系数 在 统计 学 上 均 具 有 显著 意义 
(P<0.05)。 黄 土 坡 面 的 拟 合 效 果 优 于 履 沙 坡 面 ， 
说 明 覆 沙 坡 面 微 地 形变 化 与 侵蚀 产 沙 的 互动 关系 较 
为 复杂 ,需要 加 入 其 他 更 加 敏感 的 因素 和 指标 来 综 
合 分 析 。 


3 讨论 


3.1. 覆 沙 坡 面 土壤 侵蚀 与 微 地 形变 化 的 响应 
黄土 具有 较 好 的 结构 和 黏 性 ,在 降雨 过 程 中 的 
坡 面 侵蚀 遵循 溅 蚀 一 片 蚀 一 细 沟 侵蚀 的 规律 ,形成 
雨滴 和 水 流 剥 蚀 土 壤 颗粒 、 径 流 搬 运 泥 沙 的 产 沙 模 
式 。 而 覆 沙 黄土 坡 面 土壤 结构 松散 ,表层 颗粒 之 间 
黏 性 较 差 且 孔 隙 较 大 , 导致 该 类 型 的 土壤 遇 水 即 
碎 ' ,雨水 会 在 沙 层 中 形成 沙土 界面 流 " 。 覆 沙 
坡 面 一 般 遵 循 牌 直入 渗 一 潜流 一 渗流 侵蚀 一 雪 塌 的 
侵蚀 规律 , 正 因 如 此 ,和 鹤 沙 坡 面 形态 多 变 , 雪 塌 随 时 
发 生 。 而 覆 沙 坡 面 微 地 形变 幅 与 侵蚀 量 之 间 只 有 在 
首 场 降雨 时 具有 一 定 的 相关 性 ,第 2 场 . 第 3 场 降 十 
没有 相关 性 。 通 过 分 析 整 个 连续 降雨 系列 ,发 现 整 
体 相 关 性 较 好 ,侵蚀 量 与 微 地 形变 幅 之 间 服 从 线性 
关系 。 以 覆 沙 0.5 cm 坡 面 的 降雨 系列 为 例 (图 7)， 
出 现 这 种 差别 主要 是 因为 首 场 降雨 时 微 地 形变 幅 和 
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地 表 粗 糙 度 变 幅 
图 7 HELP 0.5 cm 下 地 表 粗 糙 度 变 幅 与 侵蚀 量 之 间 的 关系 
Fig.7 Relationship between roughness variation and erosion 


amount under sand cover 0.5 cm 


雨 造 成 的 微 地 形变 幅 和 侵蚀 量 相 对 第 1 场 降雨 较 
小 ,对 总 体 趋势 影响 较 弱 。 
3.2 ”水 动力 因子 对 回归 模型 的 影响 

土壤 侵蚀 除 受 地 形 因 素 的 影响 外 ,水 流 的 动力 
特性 也 是 影响 侵蚀 的 一 个 重要 因子 。 研 究 发 现 , 径 
流 功 率 能 够 很 好 地 应 用 于 径流 侵蚀 产 沙 的 计 
45059 ,因此 ,采用 径流 功率 来 表示 土壤 受到 水 流 
冲刷 的 作用 大 小 。 

根据 径流 功率 与 侵蚀 量 的 相关 分 析 结 果 ( 表 
1) ,将 径流 功率 作为 自 变量 加 入 到 岭 回 归 方 程 中 ， 
发 现 黄土 坡 面 回归 模型 不 再 变化 , 覆 沙 坡 面 的 标准 
化 回归 模型 变 为 式 (7) 。 

覆 沙 坡 面 :了 = 0. 255w + 0. 264AS + 0. 469AR 
(R? =0.831,P<0.01,V=104) (7) 
式 中 :w 表示 每 个 1 m 坡 段 的 径流 功率 (N m. 
s  ) ,其 余 字 母 含义 同 上 。 

可 以 看 到 在 考虑 径流 功率 的 影响 后 , 覆 沙 坡 面 
回归 方程 的 决定 系数 由 0. 788 提高 到 0. 831 ,模型 
与 标准 化 系数 均 显著 ( 忆 < 0. 05 ) ,说 明 覆 沙 坡 面 的 
侵蚀 量 受 径流 功率 的 影响 显著 。 黄 土 坡 面 的 回归 模 
型 不 变 , 说 明 径流 功率 不 是 提高 式 (5) 精度 的 因素 。 

前 人 对 侵蚀 过 程 中 微 地 形 与 侵蚀 产 沙 量 的 响应 
关系 研究 ,主要 集中 在 两 者 变化 特征 及 单一 因子 的 
HEED 78 , 本 文 以 更 加 精细 的 1 m x Eom 
坡 段 为 研究 单元 ,分 析 了 坡 面 侵蚀 量 的 空间 分 布 , 建 
立 了 微 地 形 因子 变 幅 与 侵蚀 空间 分 布 之 间 的 响应 关 
系 ,并 发 现 建立 的 覆 沙 坡 面 回归 模型 加 入 水 流动 力 
因子 后 能 够 提高 模型 的 精度 ,说 明 在 后 续 的 研究 中 
还 需要 其 他 敏感 因素 的 加 入 才能 提高 其 精度 。 由 于 
本 试验 的 条 件 有 限 , 未 能 涉及 到 覆 沙 层 内 部 或 外 部 


其 他 因素 ,因此 ,在 后 续 的 研究 中 应 考虑 其 他 因素 的 
综合 影响 。 
4 结论 


(1) 连续 降雨 下 , 坡 面 平均 含 沙 量 随 着 降雨 场 
次 的 增加 而 明显 减 小 。 在 同一 降雨 场次 下 , 覆 沙 
0.5 cm 51.5 em ZZ [H] ÆW 1 em 5j 1.5 em 之 间 的 
坡 面 含 沙 量变 化 过 程 具有 显著 差异 (P<0.05)。 

(2) 在 连续 降雨 过 程 中 , 坡 面 中 下 部 是 最 容易 
遭受 到 水 流 侵 蚀 的 部 位 。 侵 蚀 峰 值 区 域 也 多 分 布 在 
坡 面 4~6 m 坡 段 ,说 明 对 于 坡 面 侵蚀 的 防治 ,中 下 
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坡 段 的 治理 比 中 上 坡 段 更 重要 。 


(3) 黄土 坡 面 上 的 微 地 形 因 子 随 着 降雨 的 进行 


而 逐渐 增 大 , 覆 沙 坡 面 微 地 形 指 标 总 体 上 大 于 黄土 


坡 面 ,每 个 覆 沙 厚度 下 的 3 场 降雨 之 间 微 地 形 因子 


无 显 


著 差 异 (P 20.05), 
(4) 黄土 坡 面 侵蚀 啊 应 最 强烈 的 微 地 形 因 子 是 


地 表 切 制 深度 , 覆 沙 坡 面 侵蚀 响应 最 强烈 的 微 地 形 
因子 是 地 表 粗 糙 度 。 黄 土 坡 面 回归 方程 的 决定 系数 
(R? 20.903) ft TEW (CR. =0. 788 ) 。 对 于 


履 沙 坡 面 侵蚀 响应 机 制 的 研究 ,还 需要 加 入 其 他 较 


为 敏感 的 指标 来 综合 分 析 。 
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Response relationship between micro-relief variation and 
slope erosion under sand-covered conditions 


ZHANG Jian-wen, LI Peng, CAO Hai-dong, YANG Qian-nan, LIU Zhan 
(Key Laboratory of National Forestry Administration on Ecological Hydrology and. Disaster Prevention in Arid Regions , 
Xi'an University of Technology , Xi an 710048 , Shaanxi , China ) 


Abstract: The development of the slope of micro-relief reflects the intensity and process of erosion. To quantita- 
tively study the response between the characteristics of micro-relief variation and the amount of erosion , three con- 
secutive rainfall tests with simulated precipitation of 1. 5 mm * min '' were conducted ,and the spatial variation char- 
acteristics of micro-relief and soil erosion were analyzed using 3 — D laser-scanner technology. The relationship be- 
tween the amplitude of micro-relief and erosion was well fitted. The results showed that average sediment concentra- 
tions on the slope were reduced as the number of rainfall events increased. The lengths of the main sand-predicted 
area on the sand-covered slope were about three times that of the loess slope, and peaks of the amount of erosion of 
the slope were mostly found at the position of 4 — 6 m on the slope, but the peaks of erosion on the loess slope were 
found in the position of 3 -4 m. As the rainfall simulation progressed , the micro-relief factors of the loess slope in- 
creased significantly ( P «0. 05) , and the micro-relief factors of the sand-covered slope increased , but not signifi- 
cantly (P >0. 05). The study found that the micro-relief factors with the strongest erosion response to the loess 
slope and the sand-covered slope were surface incision and surface roughness , respectively. The response relation- 
ship between micro-relief variation and erosion of the loess slope was stronger than for the sand-covered slope ,so the 
sand-covered slope should be examined for other sensitive indicators to optimize the equation. This study provides 
reference information for determining the erosion mechanism of wind-water erosion across the region. 


Key words:  sand-covered slope; erosion; spatial distribution; micro-relief; sand content; soil erosion 


